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(57) Precede de preparation de films minces de 
materiau semiconducteur mono ou polycris- 
tallin caracterise en ce qu'il consiste a soumet- 
tre une plaquette d'un materiau 
semiconducteur comportant une face plane aux 
trois etapes suivantes : 

— une premiere etape d'implantation par 
bombardement (2) de la face (4) de la dite 
plaquette (1) au moyen d'lons creant dans le 
volume de la dIte plaquette une couche (3) de 
microbulles gazeuses d^limitant dans le volume 
de la dite plaquette une region inferieure (6) 
constituant la masse du substrat et une region 
superieure (5) constituant le film mince, 

— une deuxi^me 6tape de mise en contact 
intime de ia face plane (4) de la dite plaquette 
avec un raidisseur (7) constitu^ d*au moins une 
couche de materiau rigide ; 

— une troisi^me etape de traitement ther- 
mique de Tensemble de la dite plaquette (1) et 
du dit raidisseur (7) d une temperature supe- 
rieure d la temperature ci laquelle est realise le 
bombardement (2) lonique et suffisante pour 
creer par effet de rearrangement cristallin dans 
la dite plaquette (1) et de pression dans les 
microbulles une separation entre le film mince 
(5) et la masse du substrat (6). 
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La presents invention concerne un precede d fabrication de f ilnns minces de materiau semiconducteur, 
pr^ferentiellement applicable ^ la realisation d films monocristallins. 

On saitque pour r^aliserdes films minces monocristallins de semiconducteurs il existe plusieurs methodes 
et precedes dont la mise en oeuvre est souvent complexe et couteuse car s'il est relativem nt ais^ de r^aliser 
des films de materiau polycristallin ou amorphe, il est beaucoup plus difficile de r^aliser des films monocris- 
tallins. 

On peut citer comme methodes de realisation de films monocristallins certaines des methodes utilis^es 
pour la fabrication des substrats dtts "Silicium sur Isotant", ou le but recherche est de fabriquer un film de si- 
licium monocristallin reposant sur un substrat isol6 electriquement du film. 

Les methodes d'h6tero6pitaxie permettent par croissance cristalline de faire crortre un cristal par exemple 
en silicium en film mince sur un substrat monocristallin d'une autre nature dont le param^tre de maille est volsin 
de celui du silicium, par exemple : substrat de saphir (AI2O3) ou de fluorure de calcium (CaF2). (Voir ref. 5). 

Le proc^de dit "SIMOX" (nom couramment utilise dans !a litt^rature) utilise Timplantation ionique ^ forte 
dose d'oxyg^ne dans un substrat de silicium pour cr^er dans le volume du silicium une couche d'oxyde de si- 
licium separant un film mince de silicium monocristallin de la masse de substrat. (Voir ref. 1). 

D'autres proc^d^s utilisent le principe de Tamincissement d'une plaquette par abrasion m^canochimique 
ou chimique ; les precedes de cette categorie les plus performants utilisent en outre le principe de ta barri^re 
d'arret ^ la gravure (etch-stop en termes anglo-saxon) qui permet d'arreter Tamincissement de la plaquette 
dds que T^paisseuer requise est atteinte et done de garantir une homogeneity d'epalsseur. Cette technique 
consiste par exemple ^ doper de type p le substrat de type n sur I'epaisseur du film que Ton desire obtenir et 
^ attaquer chimiquement le substrat avec un bain chimique actif pour le silicium de type n et inactif par le sil icium 
de type p. (Voir r6f. 2, 3) 

Les principales applications des films minces monocristallins de semiconducteur sont les substrats Sili- 
cium sur Isolant, les membranes autoporteuses de silicium ou de carbure de silicium pour realiser des masques 
pour lithographie par rayons X, les capteurs, les cellules solaires, la fabrication de circuits integres k plusieurs 
couches actives. 

Les diverses methodes de realisation des films minces monocristallins presentent des inconvenients lies 
aux techniques de fabrication. 

Les methodes d'heteroepitaxie sont limitees par la nature du substrat ; le parametre de maille du substrat 
n'etant pas strictement exact d celui du semiconducteur, le film mince comporte beaucoup de defauts cristal- 
lins. En outre ces substrats sont chers etfragiles et n'existent qu'en dimension limitee. 

La methode SIMOX requiert une implantation ionique ^ tres forte dose ce qui necessite une machine d'im- 
plantation tres lourde et complexe ; le debit de ces machines est faible et il est diff icilement envisageable de 
I'augmenter dans des proportions notables. 

Les methodes d*amincissement ne sont competitives du point de vue de Thomogeneite et de la qualite 
que si elles utilisent (e principe de la barriere d'arret ^ la gravure. Malheureusement, la creation de cette barrie- 
re d'arret rend le precede complexe et peut limiter dans certains cas Tutilisation du film ; en effet si Tarret de 
la gravure est realise par dopage de type p dans un substrat de type n, la realisation eventuelle de dispositife 
eiectroniques dans le film devra s'accommoder de la nature de type p du film. 

La presente invention a pour objet un precede de fabrication de films minces de materiaux semiconduc- 
teurs qui permet de s'affranchir des inconvenients precedents sans necessiterde substrat initial de nature dif- 
ferente de celle du semiconducteur choisi, ni de tres fortes doses d'implantation, ni de barriere d'arret k ta 
gravure, mais qui permet neanmoins Tobtention d'un film d*epaisseur homogene et contrdiee. 

Ce precede de preparation de films minces se caracterise en ce qu'il consiste k soumettre une plaquette 
d'un materiau semiconducteur comportant une face plane dont le plan est, soit sensiblement paralieie ^ un 
plan cristallographique principal dans le cas ou le materiau du semiconducteur est parfaitement monocristallin, 
soit faiblement incline par rapport k un plan cristallographique principalde mimes indices pour tous les grains, 
dans le cas ou le materiau est polycristallin, aux trois etapes suivantes : 

- une premiere etape d'implantation par bombardement (2) de la face (4) de la dite plaquette (1) au moyen 
d'ions creant dans le volume de la dite plaquette ^ une profondeur voisine de la profondeur moyenne de 
penetrations des dits ions, une couche (3) de microbulles gazeuses deiimitant dans le volume de la dite 
plaquette une region inferieure (6) constituant la masse du substrat etune region superieure (5) constituant 
le film mince, les ions etant choisis parmi les ions de gaz rares ou de gaz hydrogene et la temperature de 
la plaquette pendant Timplantation etant maintenue au-dessous de la temperature ^ laquelle le gaz en- 
gendre par les ions implantes peut s'echapper du semiconducteur par diffusion ; 

- une deuxieme etape de mise en contact intime de la face plane (4) de la dite plaquette avec un raidisseur 
(7) constitue d'au moins une couche de materiau rigide ; 

- une troisieme etape de traltement thermique de I'ensemble de la dite plaquette (1) et du dit raidisseur 
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(7) a une temperature superleure ^ la temperature ^ laquelle est realise le bombardement (2) ionique et 
suffisante pour creer par effet de rearrangement chstallin dans la dite plaquette (1) et de pression dans 
les microbulles une separation entre le film mince (5) et la masse du substrat (6), le raidisseur et la face 
plane de la plaquette etant maintenus en contact intime au cours de cette etape. 
5 L'invention s'applique done aussi a un materiau semiconducteur polycristallin ^ condition que les grains 

constituent ce dernier pr6sentent tous un plan cristallographique principal, (ce plan ayant les memes indices 
par exemple (1,0.0) pour tous les grains du semiconducteur) sensiblement parall^le ^ la surface du semicon- 
ductuer. On peut citer par exemple pour ces matSriaux semiconducteur le ZMRSOl (ZMR = Zone-Melting- 
Recrystallization) (voir ref. 4). On entend par 6tape d'implantation aussi bien une etape unique d'implantation 
10 qu'une succession d'implantations d des doses et/ou ^ des Energies et/ou avec des ions qui peuvent etre dif- 
f6rents. 

Selon une variante de mise en oeuvre du proc6de, objet de l'invention, il peut etre avantageux de r^aliser 
■'implantation des Ions dans un materiau semiconducteur a travers une ou plusieurs couches de mat^riaux, 
ces couches "encapsulantes" etant choisies de fagon d ce que les ions la traversent et p^n^trent dans le se- 
ts miconducteur. A titre d*exemple, ces couches encapsulantes peuvent §tre utilisees comme moyen de r^duire 
la penetration des ions dans le semiconducteur pour fabriquer des membranes plus fines ou comme moyen 
de prot6ger le semiconducteur de contaminations eventuelles ou encore comme moyen de controle de r§tat 
physlco-chimique de la surface du semiconducteur. Lorsque le substrat constituant la plaquette est du silicium, 
il peut etre avantageux de choisir une couche encapsulante constituee d'oxyde de silicium thermique d'epais- 
20 seur par exemple comprise entre 25 et 500 nm. Ces couches encapsulantes peuvent §tre conserv6es ou en- 
lev^es apr^s I'etape d'implantation. 

Conform^ment d Tinvention, la temperature de la plaquette sur laquelle on fait I'implantation d*ions est 
controiee durant I'operation de fagon ^ ce qu'elle reste en dessous de la temperature critique ^ laquelle le gaz 
engendre par I'ion implants diffuse rapidement et s'6chappe du semiconducteur. A titre d'exemple, cette tem- 
25 perature critique est d'environ 500*^0 pour une implantation d'hydrogene dans du silicium. Au-dessus de cette ' - 

temperature precedente, le procede devient ineff icace en raison de I'absence de formation de microbulles. 
Pour le silicium on choisira preferentiellement une temperature d'implantation comprise entre 20°C et 450*C. :s 

Lors de la troisieme etape du traitement thermique de I'ensemble de la plaquette et de son raidisseur, se 
produit un rearrangement cristallin apres le desordre cree par I'implantation ionique elle meme. La separation 
30 entre le film et le substrat est due S la fois au rearrangement cristallin et d la coalescence des bulles qui en- 
gendrent des macrobulles tous deux engendres par le traitement thermique de la 36 etape. Sous I'effet de la 
pression du gaz ^ I'interieur de ces bulles, la surface du semiconducteur est soumise k des tensions impor- i . ^ 

tantes. Si Ton veut eviter une deformation de la surface et la formation de deques (blisters en terminologie 3 
anglo-saxonne) correspondent aux macrobulles formees, il faut imperativement compenser ces tensions. En 
35 effet, les cloques precedentes peuvent eclater avant que les macrobulles n'aient atteint leur pleine croissance - ^ 

et qu'elles aient coalesce entre elles. C'est la raison pour laquelle si Ton veut recueillir un film continu de se- -s- 
miconducteur, il est necessaire de compenser les contraintes qui apparaissent pendant la phase du traitement 
thermique. Conformement k Tinvention, cette compensation intervient par mise en contact intime de la surface 
de la plaquette de semiconducteur avec un raidisseur. Le role de ce raidisseur est de par son contact avec la 
40 surface et ses proprietes mecaniques de compenser I'effet des tensions engendrees par les macrobulles. Le 
film de semiconducteur peut ainsi rester plan et intact pendant toute la phase du traitement thermique jusqu'au 
clivage final. 

Selon rinventlon, le choix de la methode de fabrication de ce raidisseur et de sa nature sont faites en fonc- 
tion de chaque application visee pour le film mince. Par exemple, si I'application visee est la realisation d'un 

45 substrat de silicium sur isolant, le raidisseur peut etre constitue avantageusement d'une plaquette de silicium 
recouverte d'au moins une couche dieiectrique telle qu'une couche de nitrure ou une couche d'oxyde, le die- 
lectrique du raidisseur etant mis en contact intime avec la plaquette ^ partir de laquelle on veut realiser le film, 
la plaquette comportant ou non une couche encapsulante par exemple de I'oxyde de silicium. 

Le raidisseur peut etre soit rapporte sur la plaquette, soit realise sur ta plaquette de semiconducteur ^ Taide 

50 de techniques telles que revaporation, la pulverisation, le dep6t chimlque en phase vapeur, assiste ou non par 
plasma ou par photons, des lors que repaisseur choisie pour le raidisseur est mod6ree, c'est-S-dire de Tordre 
de quelques micrometres ^ quelques dizaines de micrometres. 

On entend par contact intime une contact obtenu par pression du raidisseur sur la plaquette par exemple 
par une pression de type eiectrostatique et/ou par un contact de type adherent. 

55 Ainsi, conformement ci Tinvention, ce meme raidisseur peut etre aussi bien colie a la plaquette de semi- 

conducteur soit par une substance adhesive e la fois au raidisseur et ^ la plaquette soit, si Ton ne souhaite 
pas i'utilisation de substance adhesive, par Teffet d'une preparation prealabte d'au moins un des surfaces ^ 
coller et d'un traitement th rmique et/ou eiectrostatique assorti eventuellement d'un choix de pressions pour 
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favoriser les liaisons interatomiques entre le raidisseur et la plaquette de semiconducteur. Lapplicatlon du rai- 
disseur sur la plaquette peut aussi etre r^aiis^e ^ Taide d'une pression electrostatlque. 

Pour les applications concernant la fabrication de membranes autoporteuses, il est judlcieux de choisir la 
nature du raidisseur telle que Ton puisse facilement et selectivement separer le raidisseur du film. A titre indi- 
5 catif, pour r^aliserune membrane de silicium monocristalllin on peut par exemple choisir un raidisseur en oxyde 
de silicium que Ton ^limine ensuite dans un bain d'acide fluorhydrique apr^s la troisidme ^tape thermique du 
precede. 

Selon una caract^ristique du proc6d§ objet de I'inventron, le choix des temperatures de d^roulement des 
deuxi^me et troisieme etapes doit r6pondre aux imperatifs suivants. La realisation de la mise en place du rai- 
10 disseur sur la plaquette ne doivent pas faire subir a celles-ci une temperature qui serait de nature k declencher 
les processus de la troisieme dtape. Pour cette raison il est done n^cessaire, suivant Tinvention, de r^aliser la 
deuxieme etape du proced6 a une temperature inf^rieure k celle du traitement thermique de la troisieme etape. 
Ce dernier traitement thermique doit etre realist, conform^ment ^ I'invention a une temperature k laquelle le 
rearrangement cristallln et la coalescence des bulles peuvent effectivement avoir lieu. A titre d'exemple, dans 
15 le cas du silicium, une temperature sup^rieure k 500°C environ est necessaire pour que le rearrangement cris- 
tallln et la coalescence des bulles puissent avoir lieu avec une cinetique suffisante. 

Dans la mise en oeuvre du precede, objet de I'invention, les ions utilises pour I'implantation par bombar- 
dement sont le plus souvent des ions mais ce choix ne doit pas cependant etre consid^re comme limitatif. 
En effet, le principe de la m^thode est applicable avec des ions mol^culaires d'hydrog^ne ou avec des ions 
20 de gaz rares tels que, helium, neon, krypton et xenon, utilises isolement ou en combinaison. Pour les appli- 
cations industrielles du precede, objet de I'invention, les semiconducteurs du groupe IV sont indiques de fagon 
pr^ferentielle et Ton peut recourir par exemple au silicium, au germanium, au carbure de silicium ainsi qu'aux 
alliages silicium/germanium. 

De toute fagon I'invention sera mieux comprise en se referant k la description qui suit d'un exemple de 
25 mise en oeuvre qui sera decrit k titre illustratif et non limitatif en se referant aux figures 1 a 4 suivantes sur 
lesquelles : 

- la figure 1 montre le profit de concentration des ions hydrogenes en fonction de la profondeur de pene- 
tration ; 

- la figure 2 montre la plaquette de semiconducteur monocristallin utilise dans I'invention comme origine 
30 du film mince monocristallin, en coupe, soumis k un bombardement d'ions et a Tinterieur duquel est 

apparue une couche de microbulles de gaz engendree par les particules implantees ; 

- la figure 3 represente la plaquette de semiconducteur decrite par la figure 2 recouverte d'un raidisseur ; 

- la figure 4 represente I'ensemble de la plaquette de semiconducteur et du raidisseur decrit sur la figure 
3 a la fin de la phase de traitement thermique quand le clivage entre le film et la masse du substrat a eu 

35 lieu. 

L'exemple qui sera decrit maintenant en se referant aux figures precedentes concerne la fabrication d'un 
film mince dans une plaquette de silicium monocristallin k I'aide d'implantations d'ions 

L'implantation d'ions H"^ (protons) d 150 keV dans une plaquette de silicium monocristallin dont la surface 
correspond k un plan cristallographique principal par exemple, un plan (1 ,0,0) se traduit pour les faibles doses 
40 d'implantation {<^O^^cr^^^) par un profit de concentration C en hydrogdne en fonction de la profondeur P, pre- 
sentant un maximum de concentration pour une profondeur Rp, tel que represente figure 1. Dans le cas d'une 
implantation de protons dans du silicium, Rp vaut environ 1 ,25 micrometres. 

Pour les doses de Tordre de 1 0^«cm-2 les atomes d'hydrogdne implantes commencent k former des bulles, 
qui se repartissent au voisinage d'un plan paralieie k la surface. Le plan de la surface correspond k un plan 
45 cristallographique principal et it en est done de meme pour le plan des microbulles qui est done par consequent 
un plan de clivage. 

Pour une dose implantee de >1 O^^cm-'^ (par exemple de 5.1 O^^cm^, on peut declencher thermiquement la 
coalescence entre les bulles induisant un clivage du silicium en deux parties, une couche superieure de 1,2 
micrometre d'epaisseur (le film mince) et la masse du substrat. 

50 L'implantation d'hydrogene est un exemple avantageux car le processus de freinage de cet ion dans le 

silicium est essentiellement de I'ionisation (freinage eiectronique), le fireinage de type nucieaire avec deplace- 
ments atomiques n'intervenant que sur la fin du parcours. C'est pourquoi on cree tres peu de d6fauts dans la 
couche superf icielle du silicium et que les bulles se concentrent au voisinage de la profondeur Rp (profondeur 
du maximum de concentration) sur une epaisseur faible. Ceci permet d'obtenir I'eff icacite de la methode pour 

55 des doses implantees moyennes (5.10^^cm-2), d'obtenir apres separation de la couche superficielle une sur- 
face de faible rugosite. 

L'utilisation du procede de I'invention permet en outre de choisir repaisseur du film mince dans une large 
gamme d'epaisseur en choisissant renergie d'implantation. Cette propriete est d'autant plus vraie que I'ion inrv 
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plants presente un numero atomique z faible. A titre d'exemple, on donne sur le tableau suivant T^paisseur du 
film que Ton peut obtenir pour diverses energies d'implantation des ions (2=1), 



Energie des ions en keV 


10 


50 


100 


150 


200 


500 


1000 


Epaisseur du film en i^m 


0,1 


0.5 


0,9 


1.2 


1,6 


4.7 


13,5 



Sur la figure 2 on voit la plaquette de semiconducteur 1 recouverte eventuellement d'une couche encap- 
sulante 10 soumis ^ un bombardement ionique 2 d'ions H"^ ^ travers la face plane 4 qui est parall^le a un plan 
cristallographique principal ; on voit la couche 3 de microbulles parall6le d la face 4. La couche 3 et la face 4 
d6limitent le film mince 5. Le reste 6 du substrat semiconducteur constitue fa masse du substrat. 

Sur la figure 3 on voit le raidisseur 7 qui a et6 mis en contact intime avec la face 4 de la plaquette 1 de 
semiconducteur. Dans un exemple de mise en oeuvre interessant de rinvention. I'lmplantation d'ions dans le 
materiau est realis^e ^ travers une couche encapsulante (10) d'oxyde de silicium thermique et le raidisseur 
(7) estconstitu6 d'une plaquette de silicium recouverte d*au moins une couche di6lectrique. 

Un autre exemple de mise en oeuvre utilise une pression electrostatique pour fixer le raidisseur sur le ma- 
teriau semiconducteur. Dans cet exemple, on choisit un raidisseur en silicium comportant une couche d'oxyde 
de silicium de 5000 A d'epaisseur par exemple. On met la face plane de la plaquette en contact avec Toxyde 
du raidisseur et Ton applique entre la plaquette et le raidisseur une difference de potentiel de quelques dizaines 
de volts. Les pressions obtenues sont alors de I'ordre de quelques 10^^ 10® Pascal. 

Sur la figure 4 on voit ie film 5 solidaire du raidisseur 7 separd par Tespace 8 de la masse du substrat 6. 

Les references indiqu^es dans le present texte sont les suivantes : 

(1) SIMOX SOI for Integrated Circuit Fabrication par Hon Wai Lam, IEEE Circuits and Devices Magazine, 
Juillet 1987. 

(2) Silicon on Insulator Wafer Bonding Wafer Thinning Technological Evaluations par Haisma, Spierings, 
Biermann et Pals, Japanese Journal of Applied Physics, vol. 28, n^ 8, AoOt 1989. 

(3) Bonding of silicon wafers for silicon on insulator, par Maszara, Goetz. Caviglia et McKitterick, Journal 
of Applied Physic 64 (10) 15 Nov. 1988. 

(4) Zone melting recrystallization silicon on insulator technology par Bor Yeu Tsaur, IEEE Circuits and De- 
vices Magazine, Juillet 1987. 

(5) 1986 IEEE SOS/SOI Technology Workshop, Sept 30-OcL 2, 1986, South seas plantation resort and 
yacht Harbour, Captiva Island, Floride. 



Revendications 

1. Proc6d6 de preparation de films minces de mat6riau semiconducteur caracterise en ce qu*il consiste d 
soumettre une plaquette d'un materiau semiconducteur comportant une face plane dont le plan est soit 
sensiblement paralieie ^ un plan cristallographique principal dans le cas ou le materiau du semiconducteur 
est parfaitement monocristallin, soit faiblement incline par rapport ^ un plan cristallographique de memes 
indices pour tous les grains, dans le cas ou le materiau est polycristallin, aux trois etapes suivantes : 

- une premiere etape d'implantation par bombardement (2) de la face (4) de la dite plaquette (1) au 
moyen d'ions creant dans le volume de la dite plaquette ^ une profondeur voisine de la profondeur 
moyenne de penetrations des dits ions, une couche (3) de microbulles gazeuses deiimitant dans le vo- 
lume de la dite plaquette une region inferieure (6) constituant la masse du substrat et une region su- 
perieure (5) constituant le film mince, les ions etant choisis parmi les ions de gaz rares ou de gaz hy- 
drogene et la temperature de la plaquette pendant I'lmplantation etant maintenue au-dessous de la tem- 
perature ^ laquelle le gaz engendre par les ions implantes peut s'echapper du semiconducteur par dif- 
fusion ; 

- une deuxieme etape de mise en contact intime de la face plane (4) de la dite plaquette avec un rai- 
disseur (7) constitue d'au moins une couche de materiau rigide ; 

- une troisieme etape de traitement thermique de I'ensemble de la dite plaquette (1) et du dit raidisseur 
(7) d une temperature superieure d la temperature d laquelle est realise le bombardement (2) ionique 
et suffisante pour creer par effet de rearrangement cristallin dans la dite plaquette (1) et de pression 
dans les microbulles une separation entre le film mince (5) et la masse du substrat (6) le raidisseur et 
la fac plane de la plaquette etant maintenues en contact intime au cours de cette etape. 

2. Precede d preparation de films minces selon la revendication 1 , caracterise en ce que retape d'implan- 
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tation des ions dans le materiau semiconducteur est effectue ^ travers une ou plusieurs couches de nna- 
t6riaux de nature et d'6paisseur telles qu'ils puissent etre traverses par les ions. 

Precede de fabrication de films minces selon la revendication 1 , caract^rise en ce que le semiconducteur 
est un semiconducteur ^ liaisons covalentes du groupe IV. 

Proc6d6 de fabrication de films minces selon Tune quelconque des revendications 1 ^ 3, caracteris6 en 
ce que le semiconducteur est le silicium, I'ion implants est un ion de gaz hydrogene, ia temperature d'im- 
plantation est comprise entre 20**C et 450°C et la temperature de la troisi^me etape de traitement ther- 
mlque est sup^rieure ^ SOO^'C. 

Precede de fabrication de films minces selon la revendication 2, caracterise en ce que I'implantation est 
realis^e k travers une couche encapsulante d'oxyde de silicium thermique et que le raidlsseur est une 
plaquette de silicium recouverte d'au moins une couche d'oxyde de silicium. 

Precede de fabrication de films minces selon la revendication 1, caracteris§ en ce que la deuxieme etape 
de mise en contact intime de la face plane (4) de ladite plaquette avec un raidisseur (7) est r^alisee par 
application d'une presslon eiectrostatique. 

Precede de fabrication de films minces selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que le raidisseur est 
d6pos6 par Tune ou plusieurs des techniques comprises dans le groupe : evaporation, depot chimlque 
en phase vapeur avec ou sans assistance plasma ou assistance photonique, pulverisation. 

Proc6d6 de fabrication de films minces selon la revendication 1. caracterise en ce que le raidisseur est 
colie ^ la dite plaquette au moyen d'une substance adhesive. 

Precede de fabrication de films minces selon la revendication 1, caracterise en ce que le raidisseur est 
rendu adherent k la plaquette par un traitement favorisant les liaisons interatomiques. 
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